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计算流体动力学在冲击器设计和模拟中的应用
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摘　要：冲击器对旋冲钻井技术的实施起着至关重要的作用。随着计算流体动力学（ＣＦＤ）技术的发展，ＣＦＤ
也逐渐应用到冲击器的设计和模拟当中。优选了适合液动射流式冲击器性能模拟的ＣＦＤ软件，建立了计算模型
并进行了计算分析，同时利用先进的粒子图像测速（ＰＩＶ）技术对射流元件的内部流场进行了观测，对ＣＦＤ模型进
行了验证。最后指出，随着计算机技术的不断发展以及ＣＡＤ／ＣＡＥ、ＣＦＤ和ＰＩＶ技术的有机融合，冲击器虚拟样机
设计和模拟技术将会得到进一步的发展和提高，这也是冲击器设计和模拟技术的一个重要发展方向。
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　　几十年来的研究应用表明，旋冲钻井工艺技术
可以大幅度提高钻井速度，因此，作为该技术核心工
具的冲击器的发展很快。但由于在设计冲击器时基
本采用“样机制造—室内试验—入井试验—再改进”
的流程，导致研发周期长、代价高昂［１］。而且，对冲
击器内流体流动的研究依然停留在定性分析上，在
样机结构设计（如射流元件的设计）方面，最常用的
依然是经验类比法。因此，在设计阶段最大可能地
采用现代先进技术手段进行分析研究，会在样机研
发阶段对冲击器的预期性能和寿命更有把握，而计
算流体动力学（ＣＦＤ）技术就是能够满足需要的现代
虚拟样机设计手段之一。

１　ＣＦＤ软件的优选
计算流体动力学（ＣＦＤ）是近代流体力学、数值

数学和计算机科学相结合的边缘科学。它以电子计
算机为工具，应用各种离散化的数学方法，对流体力
学的各类问题进行数值试验、计算机模拟和分析研
究，以解决各种实际问题。目前比较著名的ＣＦＤ软
件有Ｆｌｕｅｎｔ、ＣＦＸ、ＳｔａｒＣＤ和Ｐｈｏｅｎｉｃｓ。

液动射流式冲击器运动的本身就是液体在冲击
器内部流动的问题，属于流体力学研究的范畴。因
此通过综合分析对比，最终选择Ｆｌｕｅｎｔ作为液动射
流式冲击器建模的ＣＦＤ分析软件，其主要优点是：
１）Ｆｌｕｅｎｔ一直主导着ＣＦＤ的行业标准，在美国

的市场占有率为６０％，在中国的市场占有率在６５％

以上，通用性较好。
２）该软件功能强大，适用面广。它包括各种优

化物理模型，如：计算流体流动和热传导模型、辐射
模型、相变模型、离散相变模型、多相流模型及化学
组分输运和反应流模型等。每一种物理问题的流动
都有适合它的数值解法，用户可对显式或隐式差分
格式进行选择，以期在计算速度、稳定性和精度等方
面达到最佳。
３）该软件具有高效、省时的特点。Ｆｌｕｅｎｔ将不

同领域的计算软件组合起来，成为ＣＦＤ计算机软件
群，软件之间可以方便地进行数值交换，并采用统一
的前、后处理工具，避免了科研工作者在计算方法、
编程和前后处理等方面投入重复、低效的劳动，而可
以将主要精力用于物理问题本身的探索上。
４）该软件独特的动网格技术特别适用于模拟液

动射流式冲击器中活塞的运动。
Ｆｌｕｅｎｔ软件包主要由以下几部分组成［２］：１）

Ｇａｍｂｉｔ，用于建立几何结构和生成网格；２）Ｆｌｕｅｎｔ，
用于进行流动模拟计算的求解器；３）ｐｒｅＰＤＦ，用于



模拟ＰＤＦ燃烧过程；４）ＴＧｒｉｄ，用于从现有的边界
网格生成体网格；５）Ｆｉｌｔｅｒｓ（ｔｒａｎｓｌａｔｏｒｓ），转换其他
程序生成的网格，用于Ｆｌｕｅｎｔ计算，可以接口的程
序包括Ａｎｓｙｓ、ＩＤｅａｓ、Ｎａｓｔｒａｎ和Ｐａｔｒａｎ等。

２　液动射流式冲击器的建模和计算
利用Ｆｌｕｅｎｔ软件进行流体流动模拟计算的流

程为：首先利用Ｇａｍｂｉｔ或其他第三方软件进行流
动区域几何形状的构建、边界类型以及网格的生成，
并输出用于Ｆｌｕｅｎｔ求解器计算的格式，然后利用
Ｆｌｕｅｎｔ求解器对流动区域进行求解计算，并进行计
算结果的后处理。

液动射流式冲击器射流元件及冲击系统的组成
如图１所示。该系统共分为流体进口、元件工作腔、
排空道和活塞上下腔等部分，这些就构成了射流式
冲击器的工作流道，也是ＣＦＤ软件的求解空间，然
后对建好的模型进行了网格划分和边界条件的确定
（图２所示为冲击器系统网格模型）［３］。

图１　液动射流冲击系统边界及流域

图２　液动射流式冲击器犆犉犇网格模型
运用ＣＦＤ动网格技术等多项仿真分析手段，首

次实现了射流式液动锤射流元件、内缸前后工作腔
等所有流体通道内流体运动与活塞冲锤刚体运动的
耦合分析，得到了大量的分析结果，与各因素（如活
塞直径等）对冲击器性能影响试验的结果相当吻合，
证实了这种新分析方法的有效性，获得了很多用试
验手段难以观测到的结果，深化了对射流式液动锤
内部动力过程的认识。

运用ＣＦＤ软件，分析得到了液动锤各流体通道

内流体的运动状态（速度场及压力场），揭示了射流
元件内流体漩涡及卷吸、射流的附壁与切换等物理
过程，实现了射流式液动锤内部流场动态的可视化
分析（如图３、４所示），为各流体通道的优化设计提
供了保障，将有助于减小射流元件和其他流道被冲
蚀，提高射流元件和整机的工作寿命。

图３　射流式冲击器射流元件工作腔室流场典型迹线

图４　某一瞬间射流元件和缸体前后腔的速度场

３　射流元件内部流场观测
运用ＣＦＤ软件可以在计算机上清楚地看到射

流元件和活塞内部的流动过程，但还必须通过试验
手段对分析结果进行验证。虽然已进行了部分冲击
器性能的影响因素（如活塞直径、冲程大小和冲锤质
量等）试验研究，并与ＣＦＤ的计算结果进行了对比
分析，然而对于射流元件内流体的切换过程以及流
体速度和压力的变化一直没有合适的手段进行测
量。近年来粒子图像测速（ＰＩＶ）技术的发展成熟，
为射流元件的内部流场观测提供了可能。作为ＰＩＶ
技术核心的流场图像分析法目前主要采用二维快速
Ｆｏｕｒｉｅｒ变换实现互相关函数的计算，并利用速度的
基本定义，通过测量示踪粒子在已知时间间隔内的
位移实现对示踪粒子速度的测量；对测量平面上的
多个示踪粒子进行跟踪、测量，就可实现流速分布的
二维或三维测量。

为了测量射流式冲击器射流元件内的流场变
化，研发了专门的试验装置，将射流元件引至冲击器

·１４·第３６卷第５期　　　　　　　　杨顺辉等：计算流体动力学在冲击器设计和模拟中的应用



本体之外，研制了透光性（采用有机玻璃）的射流元
件，采用全套的ＰＩＶ观测设备，对射流元件工作腔
内的流体运动状态进行了观测和记录。

通过观察ＰＩＶ设备采集到的多幅图像，可以
清楚地看到流体在射流元件内的切换过程，然而
试验所采集到的示踪粒子图像并不能直观地反映
出示踪粒子的速度和射流元件内部的流动现象及
其流动规律，还需要对粒子图像进行分割和识别，
使其转化为矢量形式，以进行定性分析；再进一步
求出示踪粒子的速度值，以进行定量分析。求解
得到的速度值是连接试验和理论计算的桥梁，通
过试验结果可以验证ＣＦＤ数值模拟计算结果正确
与否，也可以作为数值模拟计算的初始速度条件，
二者相辅相成，相互验证，更好地指导射流式冲击
器的设计［４］。

为便于与ＣＦＤ计算结果对比，使用流场判读系
统处理采集到的元件工作腔切面速度场图像及提取
的粒子速度，即为此处流体质点的绝对速度（忽略颗
粒滞后影响），对试验所得的速度值进行插值处理得
到工作腔切面中线速度值，将试验值与ＣＦＤ计算值
进行分析对比（如图５所示）。从图５可看出，计算
结果与试验结果基本相符，误差在１０％以内，证明
所进行的液动射流式冲击器内部流场计算是比较准
确的，而相应的流场计算方法也是可行的。

４　结束语
计算流体动力学（ＣＦＤ）技术可以直观地显示液

图５　计算与试验结果对比
动射流式冲击器的各种运动状态以及流体的压力和
速度分布，随着各种ＣＡＤ／ＣＡＥ软件和ＣＦＤ的有
机结合，冲击器建模和模拟计算技术将会越来越完
善，这必将极大地加快冲击器的研发进程。利用粒
子图像测速（ＰＩＶ）技术首次对射流元件的内部流场
进行了观测，为ＣＦＤ模型的验证提供了坚实的试验
基础，通过这几项技术的综合运用，冲击器虚拟样机
设计和模拟技术将会得到进一步的发展与提高，这
也是冲击器设计和模拟技术的一个重要发展方
向。　　
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